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Anotace  
 
Cílem diplomové práce je provést analýzu vyvrtávacího procesu automatické horizontální 
vyvrtávačky SVD2, pro vrtání ložiskových otvorů. Problém, který byl důvodem pro zadání 
diplomové práce, jsou vibrace při vrtání doprovázené nadměrným hlukem. Proto bylo nutné 
provést analýzu chvění, rozbor obráběcího procesu a proměření dynamiky a statiky stroje. 
Výsledky měření porovnat s matematickými modely a po jejich vyhodnocení navrhnout 
konstrukční a jiná řešení. 
Stroj SVD2 byl navržen na základě předchozího typu SVD, jehož přestavba na nový typ 
spočívala v přidání 6vřeten. Tím to zvýšením počtu vrtaných těl z jednoho na čtyři, došlo k 
čtyřnásobnému zvýšení výkonu. Proto byl původní záměr provést přestavbu i na ostatních 
2řetenových strojích. Ponechání základní části stroje bez jakýchkoliv úprav (tj. zesílení soklu 
a přizpůsobení větší rozteči bočního lineárního vedení vřeten a příčného lineárního vedení 
stojanu upínačů) nebylo vhodným řešením, což bylo také potvrzeno měřením a následnou 
analýzou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annotation 
 
The object of this dissertation is to analyse a drilling process of an automatic horizontal 
boring machine the SVD2 for drilling of bearing holes. There were problems with vibrations 
during drilling process, causing an extreme noise and this dissertation solves them. First of all 
it was necessary to analyse the vibrations, to examine a machining process and measure 
machine dynamics and statics. Another task was to compare measured results with 
mathematical models and after  their analysis to design structural  and other solutions. 
The SVD2 machine was designed on the basis of a previous type the SVD. Its conversion 
to a new one was based on adding of six spindles. As a result a number of drilled bodies was 
increased from one to four, so a performance was increased four times. That is why there was 
an original intention to rebuilt the other two spindle machines. To leave the basical parts of 
the machine without any modification ( such as a reinforcement of a mount and adjusting of a 
bigger distance of a side linear spindle guideway and a cross linear guideway of a support for 
clamping devices), would be unsuitable solution, which was confirmed after a measurement 
and a following analysis. 
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1. Úvod  
 
 
 
obr. 1 SVD2 Automatická horizontální vyvrtávačka 
 
 
Automatická horizontální vyvrtávačka obr. 1 slouží k vrtání ložiskových otvorů. Při návrhu 
nového stroje a po jeho uvedení do výroby se vyskytly některé nedostatky, které se pokusím 
vyřešit v zadané diplomové práci. Jsou to hlavně vibrace a nadměrný hluk. V rámci této 
problematiky byla provedena měření vibrací, hluku a tuhosti.  
Poté byly provedeny rozbory a podána možná vysvětlení, které vedla k návrhu opatření a 
konstrukčním řešením.   
 
 
 
 
 
 
 
 
                       VUT BRNO                                                                                                                       Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství                                                      Automatická horizontální vyvrtávačka 
ústav výrobních strojů, systémů a robotiky                                                                     Bc. Jiří Šohajek   
 
11
 
 
2. Popis stroje 
 
 
obr. 2 - Schéma stroje SVD 2 
 
Jedná se o jednoúčelový osmi-vřetenový vyvrtávací stroj, který vznikl přestavbou – 
rozšířením ze stroje dvou-vřetenového. Byla zachována základní část, došlo k rozšíření počtu 
současně obráběných dílů – z 1 na 4 ks. Zachováním spodní základní části stroje vznikla 
možnost přestavby i ostatních dvou-vřetenových vrtaček. 
 Vrtané dílce jsou upnuty ve dvou patrech, vždy dva vedle sebe na velkém a tuhém tělese 
upínačů ve střední části stroje. Těleso upínačů zároveň vykonává příčný posuv stroje. 
K obrobkům jsou přisunovány čtyřnásobné vřetenové jednotky obr. 4 vodorovně z obou 
stran. Jsou umístěny ve svařované skříni, ve které jsou i výškově stavitelné. Vřetena mají 
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společný hlavní pohon a seřizování polohy jejich osy je prováděno v přední části vřeteníku, 
kdy každá osa je samostatně nastavitelná na kulové ploše a miniaturním křížovém stole 
s pohybem svislým a bočním. 
Stroj je pro všechny osy vybaven servomotory, pohyb je přenášen předepjatými 
kuličkovými šrouby. Všechny tři hlavní pojezdy jsou uloženy ve valivých vedeních typu 
valivé hnízdo/kolejnice  rozměrové řady 25, která zůstala při přestavbě zachována.  
 
 
obr. 3 - Schéma zobrazení - zobrazena nosná struktura obrobkové a nástrojové části bez 
rámu spodní stavby a krytování , serva a díly jsou zobrazeny zjednodušeně. Na krajích jsou 
vřeteníky a uprostřed stojan s upínačem. 
 
obr. 4 Schematické zobrazení – řez skříní vřeteníku – zobrazena poloha valivých hnízd 
svislého pojezdu – modře označeny všechny díly svislého pojezdu a to včetně pohonu 
vrtacích vřeten. 
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3. Popis technologie vrtání 
 
Otvory Ø2,25 – 5 mm  jsou vrtány do obrobku z obou stran současně obr. 5. Při zkouškách 
byly použity vrtáky 2,25 mm, což není z hlediska posouzení vibrací optimální, protože při 
větších průměrech vrtáku jsou vibrace vyšší. Při měření byly nastaveny  řezné parametry 
uvedené v tab.1. 
 
Postup vyvrtání jedné díry do obrobku má několik fází: 
 
- najetí rychloposuvem do vzdálenosti cca 1 až 2 mm před obrobek 
- pomalý přísuv cca 4 až 5 mm – tzv. předvrtání, při kterém dochází k najetí do řezu a 
ustavení polohy díry 
- samotné vrtání díry rychlejším přísuvem  
- dokončovací operace – posouváním vrtáků v díře dochází ke kalibraci a vyčištění díry 
od vyvrtaného materiálu (třísek) 
- otvor je následně vystružen  –  provádí se z jedné strany na jiném stroji 
 
obr. 5 - Řezné podmínky při vrtání 
 
tab. 1 - Hodnoty řezných podmínek 
Popis Hodnota Jednotky 
Průměr vrtáku 2,25 mm 
7500 min-1 
Otáčky vrtacích vřeten 
125 s-1 
Přísuv při předvrtávání 0,7 µm/otáčku 
Přísuv při vrtání 1,2 µm/otáčku 
Počet břitů na nástroji 2   
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Při měření jsem zjišťoval tuhost obrobkové části stroje. Při samotném vrtání jsem potom 
chtěl odhadnout průběh řezných sil při vrtání jedním vřetenem a to na základě deformace 
tělesa upínače. Vzhledem k poměrně vysoké tuhosti systému a malým silám jsme však měřili 
pouze šum signálu. Stanovení řezných sil touto metodou proto nebylo možné provést. 
Pro zadané podmínky, jsem vypočetl řeznou rychlost a řezné síly obr. 6 pomocí 
empirických vzorců [8]. Výsledky pro všechny používané vrtáky a příslušné řezné podmínky 
jsou v tab. 3 a tab. 4. 
 
Řezná rychlost: 
 
1000
.. nD
v
pi
=         (m.min-1) 
 
 
kde: D - je průměr vrtáku (mm) 
 
n - počet otáček vrtáku za minutu 
 
 
Řezné síly: 
 
zFFz yx
Fzz sDcF ..=  
 
 
Radiální síly se ruší ΣFy =0 
 
 
Axiální složka 
 
 
xFxF yx
FxX sDcF ..=
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 6 - Řezné síly při vrtání 
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kde:    
− cFz,cFx jsou konstanty určené hlavně druhem a vlastností obráběného materiálu a 
geometrii nástroje 
 
− xFz,xFx,yFz,yFx – exponenty určené zejména řeznými podmínkami, obráběným 
materiálem a geometrií nástroje. Jejich hodnoty při vrtání litiny o tvrdosti cca 
200HB jsou uvedeny v tab2. 
 
tab. 2 - Hodnoty konstant a exponentů 
Materiál CFz XFz YFz CFx XFx YFx 
litina 2450 0,85 0,8 630 1 0,78 
 
 
 
tab. 3 - Parametry řezného procesu 
Průměr 
vrtáku      
ØD 
Posuv 
s  
[mm/min –1]        
(najíždění) 
Posuv  
s  
[mm/min-1]           
(vrtání) 
otáčky  
[min-1] 
s.ot.-1      
(najíždění) 
s.ot.-1       
(vrtání) 
Řezná 
rychlost  
v 
[ m.min-1] 
2,25 5 9 7500 0,0007 0,0012 53,01 
2,4 6 10 7000 0,0009 0,0014 52,78 
2,8 6 10 6000 0,0010 0,0017 52,78 
3,2 8 13 5000 0,0016 0,0026 50,27 
3,5 8 13 4000 0,0020 0,0033 43,98 
4 9 16 3500 0,0026 0,0046 43,98 
4,5 9 16 3300 0,0027 0,0048 46,65 
5 10 17 3000 0,0033 0,0057 47,12 
 
 
 
tab. 4 - Řezné síly 
Průměr 
vrtáku      
ØD 
Fx[N]    
Najíždění 
Fx[N]    
Vrtání 
Fz[N]    
Najíždění 
Fz[N]    
Vrtání 
2,25 4,72 7,47 14,05 22,48 
2,4 6,13 9,13 18,15 27,31 
2,8 8,06 12,01 23,40 35,22 
3,2 13,30 19,42 38,18 56,30 
3,5 17,31 25,27 49,25 72,63 
4 24,06 37,69 67,46 106,90 
4,5 28,34 44,39 78,16 123,85 
5 36,83 55,71 100,37 153,44 
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4. DYNAMICKÉ CHOVÁNÍ STROJE 
 
 
4.1. Vibrace  
[4] 
 
Vibrace výrobního stroje jsou průvodním jevem pracovního i technologického procesu. 
Vzájemné kmity nástroje a obrobku jsou nežádoucí, neboť zhoršují kvalitu obráběného 
povrchu, přesnost obrábění a zmenšují životnost nástroje. Pochopitelně jsou výrazně 
namáhány jednotlivé uzly jak nástroje tak i samotného stroje. 
Kmity nástroje a obráběného předmětu se projeví nerovnoměrným povrchem obráběného 
předmětu. Vliv kmitů na kvalitu obráběného povrchu je dán amplitudou a frekvencí kmitů, 
jejich orientací vzhledem k obráběnému povrchu a dále řeznou rychlostí obrábění. V důsledku 
těchto kmitů dochází ke zvlnění obráběného povrchu, přičemž délka těchto vln lf  [mm] je 
definován vztahem  
 
 
f
vl f =
        
[mm] 
 
přičemž jsou:    v  [mm.s-1]   -  rychlost obrábění (řezná rychlost) 
 f   [Hz]       -  frekvence kmitů   
 
 
Jestliže je rychlost obrábění malá a frekvence kmitů vysoká, pak délka vlny je poměrně 
krátká a kmity mají vliv především na drsnost opracovaného povrchu. Při vyšších rychlostech 
obrábění a nízkých frekvencích kmitů je délka vlny velká, která se projeví tzv. vlnitostí.  
Jestliže při soustružení nebo vrtání otvoru mají kmity frekvenci nižší než je frekvence 
otáčení vrtáku, pak je vlna delší než je obvod vrtáku. Vlny jsou pak na obvodě vrtané díry 
vzájemně posunuty o velikost posuvu. V krajním případě, jestliže frekvence kmitů je rovná 
frekvenci otáček vrtáku, pak nevznikají vlnitosti v pravém slova smyslu, ale osa obrobku bude 
posunuta mimo osu rotace. 
Dynamický systém výrobního stroje je prostorovým systémem, takže i jeho kmity jsou 
prostorovými kmity (např. tvarem kmitů). Jednotlivé druhy kmitů (ohybové, podélné, torzní a 
jejich kombinace) nemají na kvalitu obrábění  stejný vliv. 
Složka kmitů, shodná se směrem řezné rychlosti má značný vliv na životnost ostří nástroje. 
Výzkumy bylo zjištěno, že životnost ostří nástroje je dáno změnou rychlostí obrábění 
v důsledky kmitu nářadí nebo předmětu. Životnost nástroje je tím kratší, čím větší hodnotu 
bude mít výraz  
 
 
v
fA.
 
  
 
kde A [mm] – amplituda kmitu 
 
                       VUT BRNO                                                                                                                       Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství                                                      Automatická horizontální vyvrtávačka 
ústav výrobních strojů, systémů a robotiky                                                                     Bc. Jiří Šohajek   
 
17
 
Ze vztahu vyplývá, že zmenšení životnosti ostří nástroje bude výraznější při nízkých 
rychlostech obrábění a velkých amplitudách, nebo při vysoké frekvenci těchto kmitů. Podle 
výsledků posledních výzkumů mají největší vliv na životnost ostří nástroje kmity o vysokých 
frekvencích nástroje nebo obrobku ve směru řezné rychlosti. 
V důsledku otupení ostří nástroje, pak vzniká efekt zvaný ´´tužkování´ hřídelí, čepů nebo 
otvorů, který se projeví hlavně u dlouhých otvorů. 
Kmity jednotlivých uzlů nebo i celého výrobního stroje mohou být: 
 
a) volné kmity, vznikající při vychýlení stroje nebo jeho uzlu jejich stabilní rovnovážné 
polohy např. změnou pracovního režimu (rozběh, doběh) nebo najíždění nebo 
vyjíždění nástroje z materiálu. Volné kmity jsou tlumícími vlastnostmi uzlů stroje a 
jeho materiálu poměrně rychle utlumeny. 
b) vynucené kmity, vznikající při působení časově proměnných (nejčastěji harmonicky 
nebo periodicky) vnějších silových účinků nebo při obdobném charakteru působení 
kinematického buzení.  
c) samobuzené kmity, jejichž vznik je spjat bezprostředně s charakterem stability 
pohybu obráběcího stroje při vlastním technologickém procesu nebo i při běhu 
naprázdno, tedy bez odebírání třísky. U samobuzených kmitů intenzita vibrací 
narůstá, až se zpravidla ustálí na jisté hodnotě amplitudy. 
 
Volné i vynucené kmity stroje lze vysvětlit a řešit použitím známých dynamických modelů 
a jejich vlastnosti. U samobuzených kmitů (tzv. drnčení) je situace jiná. Fyzikální příčiny 
mechanizmu u samobuzených kmitů nejsou ještě úplně objasněny. V důsledku jejich vzniku a 
přítomnosti často dochází ke snížení výkonnosti obrábění, což vede ke snížení vyráběné 
produkce. 
Samobuzené kmity i vynucené kmity v důsledku měnící se síly obrábění jsou v těsné 
souvislosti s dynamickými poddajnostmi v místě styku obrobku s nástrojem. Při posuzování 
dynamických poměrů a vlastností výrobního stroje mají tyto kmity rozhodující význam. 
Ostatní příčiny kmitů výrobních strojů jsou dány nepřesností strojních součástí a jejich 
důsledky (nevyváženost hřídelí a kotoučů, nepřesnost výroby ozubení, ložisek apod.) nebo 
působení okolí (vibrace od okolních strojů). Příčiny těchto kmitů mohou být do jisté míry 
odstraněny a tím lze dosáhnout i zmenšení vibrací sledovaného výrobního stroje. 
Charakteristickým rysem těchto vibrací je skutečnost, že systém stroje kmitá s frekvencí 
buzení (u harmonického a periodického buzení) nebo s frekvencí vlastních kmitů impulsního 
a skokového zatížení. 
Při samobuzených kmitech systém stroje kmitá v podstatě s jednou nebo více frekvencemi 
blízkými k některým vlastním frekvencím stroje. 
V dynamickém systému stroje lze vytipovat čtyři základní subsystémy, jejichž pružnými 
vlastnostmi a rozložením hmotnostních parametrů jsou v podstatě dány spektrální vlastnosti 
(vlastní frekvence) výrobního stroje ve sledovaném frekvenčním pásmu.                        
Jsou to subsystémy: 
  
 hlavní pohon vlastního procesu obrábění nebo tváření 
 vedlejší pohony pro posuvy nástroje nebo obrobku 
 rám stroje s uložením a vestavěnými uzly (saně, suport, vřeteno, příčník) 
 obráběný předmět 
 
Každý z výše uvedených subsystémů se různou měrou podílí na velikostech vynucených 
kmitů nebo na vzniku samobuzených kmitů a tím i na průběhu obráběcího procesu. 
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4.2. Samobuzené kmity  
[4] 
 
Kmity v dynamickém systému obráběcího systému obráběcího stroje mohou vznikat i bez 
působení vnějšího buzení. Takovéto kmity se nazývají samobuzené kmity. Oproti vynuceným 
kmitům, které vznikají působením vnějších budících účinků, samobuzené kmity vznikají 
v důsledku sil závisejících na parametrech pohybu dynamického systému obráběcího stroje. 
Při samobuzených kmitech kmitající dynamický systém čerpá energii z energie dodávané 
řeznému procesu hlavním pohonem stroje. 
Řešení problémů samobuzených kmitů je v dnešním stádiu vývoje obráběcích strojů jedním 
z nejdůležitějších úkolů, neboť tento jev je hlavní překážkou při zvyšování výkonů a přesnosti 
obrábění kovů. 
U samobuzených kmitů (zvané také energetické kmity) amplituda kmitů rychle narůstá a u 
méně intenzivních případů se brzy ustálí na určité hodnotě. Ve většině případů je však kmitání 
tak intenzivní, že je nutno obrábění přerušit nebo alespoň změnit podmínky obrábění.  
Při samobuzeném kmitání se periodicky mění průřez třísky, vzniká periodicky proměnlivá 
řezná síla, na obráběném povrchu se objeví charakteristické stopy po nástroji a vzniká 
charakteristický zvuk, označovaný jako drnčení. Na obráběném povrchu se objeví pravidelná 
vlnitost. 
Samobuzené kmity způsobují: 
 
 výrazné zvýšení dynamického namáhání uzlů stroje (součástí) 
 podstatné zhoršení jakosti obráběného povrchu 
 zvýšenou hlučnost pracovního procesu 
 
První hledisko je nejdůležitější neboť samobuzené kmity nejčastěji vznikají při hrubování. 
Uplatňuje se ovšem i druhé hledisko u strojů s dokončovacími operacemi, u kterých 
samobuzené kmity zhoršují jakost obráběného povrchu.  
Zvýšené namáhání uzlů obráběcího stroje je u většiny případů samobuzených kmitů tak 
výrazné, že nebezpečně ohrožuje pevnost stroje a proto nelze při samobuzeném kmitání 
obrábět. Je nutno pak volit natolik snížené řezné podmínky, aby samobuzené kmitání 
nevzniklo. Tím je podstatně snížena produktivita výroby a není plně využit výkon daného 
stroje. Samobuzené kmitání nelze také připustit z hlediska trvanlivosti břitu nástroje, zvláště 
nástrojů ze slinutých karbidů.  
Samobuzené kmity v dynamickém systému obráběcího stroje (OS) mohou vzniknout během 
jeho pohybu, tj. při chodu naprázdno nebo při technologickém procesu obrábění. Vznik 
samobuzených kmitů je dán interakcí mezi pohybem dynamické soustavy OS a pracovními 
procesy (vliv tření, pohonů), avšak hlavně technologickým procesem obrábění (řezným 
procesem). 
Analýzou samobuzených kmitů je nutno zjistit podmínky jejich vzniku, vliv jednotlivých 
parametrů dynamické soustavy a procesu obrábění tak, aby změnou těchto parametrů bylo 
možno výskyt samobuzených kmitů potlačit. 
Frekvence samobuzených kmitů může být poměrně v širokém rozsahu (od několika Hz do 
několika tisíc Hz). Bylo zjištěno, že frekvence samobuzených kmitů jsou blízké k některým 
vlastním frekvencím dynamické soustavy obráběcího stroje. 
Kmitání stroje při každém tvaru kmitu se zúčastňuje největší měrou jen určitá část stroje, 
kterou pak nazýváme kmitavým systémem stroje. 
Frekvence samobuzených kmitů je dána většinou jen vlastními frekvencemi některých 
výrazných kmitavých systémů stroje, které pak nazýváme řídícími kmitavými systémy stroje. 
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U konkrétního obráběcího stroje bývá zpravidla jeden řídící kmitavý systém nebo případně i 
dva. 
Při samobuzených kmitech dochází k relativnímu pohybu mezi nástrojem a obrobkem. 
Tloušťka třísky se periodicky mění, takže na obrobeném povrchu se objeví pravidelná 
vlnitost. Vazba mezi nástrojem a obrobkem má charakter pružiny, neboť se změnou jejich 
relativní vzdálenosti se mění velikosti řezné síly, která na ně působí. Amplituda kmitu se 
většinou ustálí, až když nástroj začíná vycházet po určitou část periody kmitu ze záběru 
(přerušovaná tříska). Při obrábění odřezává nástroj opakovaně třísku z plochy, kterou vytvořil 
po předchozí otáčce vřetene nebo obrobku. 
Pro vysvětlení vzniku samobuzených kmitů byla různými autory vytvořena řada modelů a 
principů a postupně byly tyto modely upřesňovány. 
V krátkosti uvádím jejich přehled: 
 
 Základní šumový průběh řezné síly je považován za přechodový typ kmitání (mezi 
vynuceným a samobuzeným). Šumový průběh řezné síly je buzením náhodným. 
 Klesající charakteristika F (v), tedy závislosti síly obrábění na řezné rychlosti, zde 
může vznikat kladné tlumení, které vede ke nestabilitě pohybu a tím vzniku 
samobuzených kmitů. Tento vliv se uplatní však jen u torzních měkkých pohonů, 
popřípadě u ohybově měkkých nástrojů a obrobků a při velmi nízkých řezných 
rychlostech (při opracování tvrdé litiny). 
 Tvoření nárůstků na ostří nože, periodické tvoření a ulamování nárůstků na obráběcí 
ploše nástroje může vést k buzení kmitů stroje. Tento jev má malý praktický 
význam. 
 Regenerativní efekt nebo též nazývaný princip postupného rozkmitání´´. Princip 
předpokládá závislost řezné síly na tloušťce třísky a obrábění již obrobeného 
povrchu po předchozí třísce (soustružení, frézování, hoblování). Model reprezentuje 
tento systém o jednom stupni volnosti. 
 Princip polohové vazby předpokládá závislost řezné síly na tloušťce třísky a kmitavý 
systém o nejméně dvou stupních volnosti. U tohoto principu je nejdůležitější 
směrová orientace dynamických systémů a jejich vzájemné frekvenční ladění 
(předpoklad jejich blízkých vlastních frekvencí systémů). 
 
Pro snížení nebezpečí vzniku samobuzených kmitů podle těchto jednotlivých principů platí 
pravidlo maximální tuhosti a maximálního tlumení příslušného řídícího kmitavého systému 
obráběcího stroje. 
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4.3. Měření  
 
4.3.1. Měření ložisek vřeten 
- Datum měření: 20. 12. 2008 
 
Měření proběhlo dle ČSN ISO 10816 - 1 
Měřený rozsah: 10 – 1 000 Hz 
Měřená veličina: rychlost vibrací v milimetrech za sekundu (RMS – efektivní hodnotu 
energie) 
Typ snímače: AC 150 
Hmotnost: 175g 
Rozsah snímače: 1 – 10 000 Hz 
Citlivost snímače: 100 mV.g-1 
Přístroj: VA3 ADASH  
Otáčky vřeten při chodu bez zatížení: 3 659 ot/min tj. 61Hz 
Použitá ložiska: 6007  
Poruchové frekvence ložiska (software DDS 2000): 
 - klece      25.4 Hz 
 - kuliček   181,0 Hz 
 - vnějšího kroužku  280,5 Hz 
 - vnitřního kroužku  390,2 Hz 
Základní frekvence ozubeného převodu: 
 počet zubů     36 
 f = 36 x 61  
 f = 2 196 Hz 
 
VÝSLEDKY MĚŘENÍ JSOU PŘILOŽENY V PŘÍLOZE 1 – LOŽISKA str. 62.  
 
Vyhodnocení:  
 
Vyhodnocení měření dle ČSN ISO 10816 – 1 
 
 Ze znázorněných spekter lze vyčíst: 
 
1) vřetena byla dobře sestavena a vyvážena  
2) použitá ložiska jsou v dobrém technickém stavu (poruchové frekvence ložisek 
vykazují minimální hodnoty) 
3) lze vyloučit mechanická uvolnění vřeten 
 
Zařízení spadá do Třídy I (výkon do 15 kW) a splňuje hodnoty pro pásmo A (0,28 – 0,71 
mm.s-1). Zařízení při měření nevykázalo vážných nedostatků a proto je schopno dalšího 
provozu. Dané frekvence ložisek nemají vliv na kmitání upínače. 
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4.3.2. Měření vlastních frekvencí na stroji poklepem  
– měřeno dne 13. a 14. 2. 2008 
 
Vlastní frekvence nosiče upínačů obr. 7: 
 
– byla vyšetřována poklepem ve směru nejvyšší předpokládané poddajnosti – tj. z boku 
na vedení, ve směru přítlačných sil vrtáků. 
– Ve spektru odezvy byla jediná výrazně dominantní frekvence 150 Hz, která odpovídá 
prvnímu vlastnímu kývavému kmitu  
 
 
 
 
obr. 7 -  Časový průběh a spektrum chvění – odezva na úder na nosiči upínačů 
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Vlastní frekvence nástrojové části: 
 
- boční směr úderu na skříň vřeten - frekvence 17 Hz (kývání stroje na základě), 32 Hz 
(kývání skříně na vedení) 
- axiální směr vřeten – úder do společné desky svislého pojezdu mezi vřeteny - 260Hz   
- vřetena samotná úder axiálně, radiálně – velké množství frekvencí  - viz obr. 8, obr. 9 
- poklepy v různém směru na uchycení vřetene k desce svislého posuvu – posouvací a 
naklápěcí mikroseřizovací mechanismy – málo znatelná frekvence cca 152 Hz, která 
by mohla mít souvislost s frekvencí SAMOBUZENÝCH KMITŮ při vrtání – styková 
tuhost uchycení? 
 
 
 
 
obr. 8 -Vřeteno  – odezva na poklep v axiálním směru – spektrum zrychlení do 2kHz 
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obr. 9 - Vřeteno – odezva na poklep v radiálním směru blízko nástroje – spektrum zrychlení 
do 2 kHz – dominantní ohybová frekvence okolo 600 Hz 
 
 
Při vzniku SAMOBUZENÝCH KMITŮ se často na stroji setkáváme s kmitavými systémy, 
které jsou poměrně složité. Kmity vznikají vlivem směrově rozdílných tuhostí nebo kmitavý 
systém sestává z několika součástí se stejnou nebo velice podobnou vlastní frekvencí.  
Proto je udivující, že kmitavý systém na vrtačce SVD2 je poměrně velice jednoduchý, 
kmitání se účastní prakticky pouze jediná část stroje – těleso upínače s obrobky, které má 
vlastní frekvenci 150 Hz. Malé amplitudy kmitů jsou měřitelné na přední pevné části vřetene 
a seřizovacích prvcích vřeten a i tak je chvění na nástrojové části zhruba 5x menší než na 
straně obrobkové. Protože nemáme bezdotykové snímače, chvění na vrtáku nebo rotoru jsme 
neměřili. Vřetenová skříň, společný svislý pojezd, který nese vřetena, ani ostatní rámy se 
chvění neúčastní a vznik chvění není vůbec měřitelný.  
Pomocí úderů jsme se snažili nalézt další vlastní frekvenci okolo 150 Hz na nástrojové 
části , rotoru vřetena za klidu a to ve směrech axiálním i radiálním. Úspěšní jsme byli až při 
poklepech na uchycení vřetena k svislému pojezdu. Jedná se o mechanicky složitou část 
stroje, která umožňuje úhlové a dvoustranné křížové seřízení polohy osy vřetena. Při úderech 
určitým směrem jsme ve spektrech viz. obr. 8 zaznamenali frekvenci 152 Hz. Ta je však 
natolik málo znatelná, že zřejmě nebude hrát v kmitavém systému příliš velkou roli. Navíc 
není k nalezení na všech vřetenech a bude se zřejmě jednat o nějakou stykovou tuhost. 
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4.3.3. Měření při chodu stroje  
 
Měření dne 14. 2. 2008 probíhala při vrtání všemi vřeteny za 
podmínek dle tab. 1 a obr. 10,11 
 
Měřením bylo zjištěno, že při vrtání dochází ke vzniku samobuzeného kmitání na stroji, 
které je nejsilnější na nosiči upínačů ve vodorovném směru a v malé míře je měřitelné také na 
tělesech vřeten v axiálním směru. Ostatní části rámu jsou prakticky klidné a průběhy kmitání 
se neliší od běhu naprázdno. Vznik samobuzených kmitů je doprovázen hlubokým dutým 
hučením, které je dobře rozeznatelné na pozadí vysokých pištivých zvuků, které provázejí 
vysokootáčkové vrtání. 
Svojí frekvencí 160 Hz je kmitání velice blízké 1. vlastní frekvenci nosiče upínačů 
(ohybová-150Hz). Určitý posun frekvence je možný, protože se jedná o kmitání při kontaktu 
obrobkové a nástrojové části [4], zatímco vyšetřování vlastních tvarů kmitů probíhá na každé 
části stroje samostatně.  V kontaktu je pak frekvence v tomto případě mírně vyšší. Mění se 
celková i kontaktní tuhost. 
 
     obr. 10 - Měřící body  - A vlevo , B vpravo 
obr.11 -  Měřící body  - C vlevo, D vpravo 
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tab. 5 - Naměřené hodnoty frekvencí 
Měř. Ampl. Ampl. Ampl. Ampl. Frekv. 
místo 1=Ref. 2 3 4   
  [µm] [µm] [µm] [µm] [Hz] 
Fáze 2/1 
[deg] 
Fáze 3/1 
[deg] 
Fáze 4/1 
[deg] 
                  
A 0,44 0,08 0,01 - 162,4 180 53 - 
  
  
          
  
  
                  
A 0,14 0,02 - - 162,3 180 - - 
  
  
              
                  
B 0,2 - 0,2 0,2 160,6 - 4 2 
    
              
                  
C 0,15 0,03 0,04 0,02 162,4 33 -120 -140 
  
  
              
                  
D 0,51 - - - 161,8 - - - 
  
                
 
Pozn. k tab.5: 
- snímač 1 byl použit jako referenční - porovnávací a zůstával stále na stejném místě, 
v tomto případě v horní části nosiče upínačů a to ve vodorovném směru 
- ostatní snímače přesouvány po stroji  
- měření A obr. 10 (vlevo) – monitor. kmitů na stroji, snímač 2 -  upínač svisle, snímač 
3 – skříň vřeten vodorovně ,   snímač 4 – skříň vřeten v bočním vodorovném směru 
- měření B obr. 10 (vpravo)  – proměření nosiče upínačů – vodorovný směr 
rovnoběžně s osou vřeten – snímače 3,4 umístěny na středu a opačném konci – fáze i 
amplitudy jsou shodné, tzn. nejsou žádné  krutové pohyby, pouze prosté ohýbání 
nosiče jako celku ve směru největší poddajnosti- tj. ve směru vrtání 
- měření C obr. 11 (vlevo)  – snímače 2,3,4 na vřeteníku jedné z vrtaček v axiálním 
směru a na posuvných seřizovacích deskách vřeteníku – vibrace na nástrojové části 
velice nízké , cca 5x nižší než na části obrobkové , úroveň šumu je velice blízká , cca 
se pohybovala okolo 0,01 mikronu . Ovšem velké změny fází napovídají, že spojení = 
stykové tuhosti v této části nejsou ideální 
- měření D obr. 11 (vpravo) – viz. C ale svislý směr – vibrace nulové, není rozdíl od 
klidového stavu 
- frekvence samobuzených kmitů se mírně mění při každém měření, což je normální 
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obr. 12 - Časový průběh - vznik, ustálený průběh a utlumení - zánik samobuzených kmitů – 
měřeno ve vodorovném směru na tělese upínačů 
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obr. 13 - Spektrum zrychlení - upínač vodorovný směr  
 
 
obr. 14 -  Spektrum výchylky - upínač vodorovný směr 
 
obr. 14- Spektrum výchylky ustálených kmitů na nosiči upínačů ve vodorovném směru. 
Vedle samobuzeného kmitání je viditelná i otáčková frekvence. Spektrum výchylky – vzniklo 
integrací ve spektru z obr. 13 nahoře – odchylky jsou v nanometrech – na kurzoru je špice 
253nm , což je 0,253 mikrometrů. Jinak špičky jsou stále na stejném místě, jen se mění jejich 
poměrné velikosti a samozřejmě jednotky – zvýšení spektra na frekvencích 0 až 50 Hz je 
chyba integrace vzniklá zašuměním signálu nebo pohyby kabelů při měření, nesouvisí to se 
strojem. 
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4.4. Rozbor vrtacího procesu – jeho vliv na vznik 
samobuzených kmitů 
 
 
obr. 15 - Změna řezných sil při samobuzeném kmitání , vzhledem k velice malým 
přísuvům předpokládáme dokonce, že by mohlo docházet i k odskakování obrobku z řezu. 
Vznik kmitání je dán tím, že máme poměrně poddajnou část stroje (s malou tuhostí), na 
které je upnut obrobek a ve směru této největší poddajnosti působí z obou stran proměnlivé 
řezné síly. Prakticky dochází k tomu, že změnou řezných sil dojde k vychýlení obrobkové 
části z rovnovážné statické polohy, čímž dojde ke změně třísky na všech vřetenech v řezu viz. 
obr. 15. Na jedné straně dojde k odlehčení, na druhé straně k přitížení. Reakce řezné síly tedy 
mají snahu vrátit obrobek zpět do rovnovážné polohy. Kdyby v systému bylo dostatečné 
tlumení, tak by po odeznění impulsu síly opět všechny části stroje zaujaly předchozí polohu. 
Když ale tlumení není dostatečné, dojde k překmitnutí na druhou stranu a celá situace se 
zrcadlově opakuje. Přitom při každém dalším zákmitu dochází ke zvětšení výchylky, až dojde 
k ustálení kmitů na amplitudě omezené skutečným tlumením v systému. Dochází tudíž ke 
klasickému samobuzenému kmitání, které je definováno vzájemnou interakcí kmitavého 
systému stroje a řeznými silami. Prvotní impuls k rozkmitání může být i zcela nepatrný a 
postupným zesílením může kmitání narůst do značných rozměrů [4]. 
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Pokud shrnu již řečené, při ustálení kmitů dochází k periodické změně třísky a řezné síly, 
přičemž síla a výchylka jdou proti sobě, tj. že jsou v protifázi. Vzhledem k malým 
přísuvům do řezu je možné, že může dojít i k úplnému odskočení obrobku z řezu. Z velikosti 
amplitudy a třísky na jednu otáčku a jeden břit jsem graficky znázornil průběh třísky obr. 16 
z kterého je možno vidět, že k odskočení může dojít. 
 
 
obr. 16 – Průběh velikosti třísky v závislosti na otáčkách a fázového posunutí amplitudy 
   
Fakt, že k rozkmitání nedochází při vrtání na jediném vřetenu, je dán tím, že každý systém 
má určitou míru stability, tj. dokáže zatlumit určitou nerovnoměrnost řezných sil. Čím více 
pracuje vřeten, tím větší je změna síly při jednotkovém posunutí. Dá se tedy směle říci, že 
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stroj v provedení osmi-vřetenovém bude 4x více náchylný ke vzniku vibrací nežli stroj dvou-
vřetenový. 
Určitou zvláštností bylo zjištění, že samobuzené kmity se na stroji vyskytovaly pouze 
při tzv. předvrtávání, v okamžiku zvýšení přísuvu se kmity rychle samy zatlumily. Tento jev 
si vysvětluji tím, že zvýšením přísuvu dochází ke zvětšení tlumení v systému – vrtáky se více 
„zakousnou“ do řezu, což zamezuje volným axiálním pohybům vrtáku, prostor ve šroubovici 
vrtáku se zaplní materiálem a tím se dále zvýší odpor proti pohybu vrtáku v díře nebo se 
odpor zvýší i tím, že vrták je zasunut v díře hlouběji. Při malých posuvech je tříska malá, 
snadno se odlomí a tím umožňuje volné axiální kmitání nástroje.  
Klasická teorie samobuzeného kmitání u třískového obrábění dále hovoří o tom, že nástroj 
při dalších otáčkách vlastně již přejíždí po zvlněném povrchu obr. 16, který vznikl při 
předchozích kmitech – a pak již závisí pouze na interakci dvou vlnění – mohou se buď tlumit, 
nebo zesilovat [4]. 
Jiné možné vysvětlení souvisí s faktem, že každý břit vykazuje určité opotřebení, takže 
není zcela ostrý, ale mírně zaoblený. V tomto případě by již zaoblení břitu o poloměru 
0,001mm mohlo znamenat, že odebíraný materiál bude na nástroj nabíhat ve zcela jiném 
směru, než je nabroušený úhel čela nástroje. Odebíraný materiál bude spíše hrnut a drcen před 
nástrojem nebo dokonce jeho hřbetem, o snaze nástroje vytlačovat obrobek z řezu nemluvě. 
Při tak malé třísce a velikosti zaoblení se bude také měnit směr síly Fz a tím pádem i její 
složka Fx obr. 18.  K tomuto podezření jsem došel na základě zjištění nastavení přísuvu – ten 
je 0,7 µm na otáčku, ale nástroj má 2 břity, takže je to vlastně 0,35 µm na břit a otáčku. 
Přičemž je doporučen přísuv na otáčku 0,03 až 0,1 mm na otáčku. Posuv vrtáku je o jeden řád 
nižší, než je doporučený. Proto jsem zkontroloval pod profilprojektorem zaoblení nástroje – 
viz. obr. 17. a zjistil, že malý posuv mohl být příčinou nestability řezného procesu . Otázkou 
je, zdali je možné nalézt takové řezné parametry při zachování přesnosti obrobku a součastné 
technologii, při kterých by ke kmitání nedošlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  
Obr.3 – Změna řezných sil při samobuzeném kmitání , vzhledem k velice malým přísuvům 
předpokládáme dokonce  , že by mohlo docházet i k odskakování obrobku z řezu. 
 
 
 
 
 
obr.17 – Fotografie a naměřené hodnoty geometrie ostří břitu 
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obr. 18  - Možné silové poměry na vrtáku při předvrtávání a vrtání, vliv zaoblení břitu na 
řeznou sílu při různých tloušťkách třísky 
 
 
 
 
 
obr. 19 - Změna směru řezné síly FZ  a výslednice složek  Fx v závislosti na výchylce kmitu 
při zaoblení břitu větším než tloušťka třísky 
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V důsledku kmitu a vrtání z obou stran je možná změna řezné síly Fz, která je patrná z 
obr. 19. Je však nutné zdůraznit, že velikost kmitů v době měření nebyla příliš velká, 
amplitudy na úrovni 0,4 mikrometrů jsou velice nízké a malá je také tloušťka třísky. I když po 
rozboru obrábění, při daných otáčkách a dané frekvenci může docházet k přerušení řezného 
procesu a vyskočení vrtáku z řezu. A to by mohlo být rozhodující pro chvění stroje.  Dále 
předpokládám, že při použití vrtáku o větším průměru bychom naměřili také mohutnější 
vibrace (což potvrdila obsluha stroje, bohužel nebylo možno z časových důvodů provést 
měření i při vrtání větších průměrů) s většími amplitudami a kmity by se mohly vyskytnout i 
při vyšších přísunových rychlostech.  
 
Vysvětlení vzniku samobuzeného kmitání: 
 
Z hlediska dynamiky a kmitání nepovažujeme nikdy řezné podmínky za konstantní. Silové 
poměry jsou totiž prakticky vždy alespoň mírně proměnlivé. Při obrábění litiny nelze ani 
hovořit o vytváření klasické třísky s definovaným průřezem. Odebíraný materiál odchází 
v podobě hrudek nebo droliny a řezná síla bude proto značně proměnlivá. Při vyšetřování 
stability systému zjišťujeme náchylnost k rozkmitání působením nestejných sil. 
 
Obecné možnosti odstranění samobuzeného chvění 
 
- použitím tlumičů různého druhu – třecích nebo hmotových 
- změnou konstrukce stroje – zejména změnou hmot, tuhostí a tím i vlastních frekvencí 
- změnou geometrie nástroje a řezných, technologických podmínek 
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4.5. Vliv vibrací na konstrukci stroje 
 
Z dlouhodobého hlediska vibrace mohou mít vliv na opotřebení některých strojních uzlů 
např. ložiska, lineární vedení a pod. Velikost opotřebení popř. únavový lom závisí na velikosti 
amplitudy napětí a frekvenci. Je dán tzv.  Wöhlerovou křivkou obr.20, označovanou také 
často jako S-N křivkou, udávající závislost počtu cyklů do lomu Nf  na amplitudě napětí σa 
(při daném středním napětí). 
 
obr. 20 - Wöhlerova křivka 
Amplituda napětí, která vzniká při vibrování je velice malá. A proto vznik únavového lomu 
na některé části stroje lze s největší pravděpodobností vyloučit. 
 
 
 
4.6. Závěr měření – vibrace 
 
Při obrábění vzniká samobuzené kmitání a kmitavý systém se skládá z interakce 
řezného procesu a ohybových kmitů nosiče upínačů. 
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4.7. Konstrukční řešení - návrh tlumiče  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
oo 
obr. 21 - Umístění tlumičů 
 
 
Popis tlumiče: 
 
Jak je vidět, tlumič se skládá pouze ze dvou částí.  Pevná černá část je objímka- dostatečně 
dlouhá a dimenzovaná, aby spojení bylo tuhé a pevné. Tlumič je přichycen svěrným spojem – 
důležité je, aby uložení bylo bez vůle. 
Samotný tlumič je červená část. Důležitý není ani tak tvar (klidně by mohl být hranol, který 
bude kmitat na ploché pružině nebo katarakt na dvou pružinách……). Hlavní je jeho 
hmotnost, která by měla být zhruba tak  ¼  hmoty, kterou je potřeba tlumit. Vlastní frekvenci  
tlumiče naladíme vyložením od objímky tak, aby měl u nás požadovaných 160Hz . Zeslabená 
část neboli krček je tím místem, které se bude při kmitání deformovat. 
V tomto případě jsou kmity ohybové a proto tlumič umístíme do takového místa, ve kterém 
jsou výchylky co největší, protože tam bude nejúčinnější – tj. svisle obr. 21. Pokud by 
dispozičně nevyhovoval, tak by šel umístit osou i vodorovně, ale opět co nejvýše. 
Funkce tlumiče neboli hltiče kmitů je taková, že při vzniku kmitů na jeho vlastní frekvenci 
se sám rozkmitá a zabrání tak chvění tělesa, ke kterému je připevněn – to je velmi 
zjednodušený výklad…  
V praxi to má tu nevýhodu, že pokud je frekvence chvění proměnlivá, musel by se neustále 
přelaďovat, což je velmi neefektivní. Proto by bylo vhodné umístit na upínač dva tlumiče, 
jeden naladíme na frekvenci okolo 156 Hz a druhý 164Hz. Čímž bychom měli zatlumit 
frekvenční oblast od cca 152 do 168 Hz.  
U vrtačky by se frekvence chvění mohla měnit s velikostí vrtáku. Osobně se domnívám, že 
bude kolísat – maximálně o pár hertzů, musel by se proto přednastavit se změnou průměru 
nástroje, ale doufám, že tahle varianta nenastane. Dále usuzuji, že velikost chvění, které jsme 
na stroji naměřili, by se ani tlumit nemuselo. Takže by se tlumič používal v naladění pro velké 
vrtáky. Nechci však předbíhat, to ukáže až samotná praxe. 
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Postup při konstrukci tlumiče:  
 
1. nejprve spočítáme potřebnou hmotu tlumiče. Měla by být přibližně  ¼ hmoty,  kterou 
chci utlumit. Váha upínače je 232,4 kg. Takže navrhovaný tlumič by měl mít váhu 
v rozmezí 50 - 60kg. Jelikož tlumič pouze z oceli by byl příliš velký, navrhuji dutý a 
vnitřní objem naplnit olovem.  
2. Tvar tlumiče navrhuji rotační, tlumí pak v libovolném radiálním směru 
3. Konstrukční tvar tlumiče je na obr. 19.  Příloha 10 je sestava montáže tlumiče, 
Příloha 11 výrobní výkres tlumiče. 
4. Průměr krčku byl zvolen a pevnostně zkontrolován s ohledem na pevnost(tj. přípustné 
deformace ) a možnost vibrování - Příloha 2 str.69.   
5. frekvenci vibrování pak naladím délkou vysunutí daného tlumiče. Předběžně byla 
vypočtena délka vysunutí pomocí MKP -  Příloha 2 str.69.  
 
Délka vysunutí: 
56,4mm ~ 156Hz  
51,5mm ~ 164Hz 
 
Tlumič by neměl být pro obsluhu a chod stroje nijak nebezpečný, protože chvění na něm 
bude mít velice malé amplitudy. 
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5.  STATIKA A TUHOST STROJE 
    – měřeno 13. 2. 2008 
 
 
5.1. Tuhost  
[4] 
 
 
Každý článek  technologické soustavy se účinkem zátěžných sil pružně deformuje a 
výsledkem je změna relativní polohy nástrojové části vůči obrobku. Takové deformace mají 
vliv na přesnost (obráběné plochy-otvoru) obrobku, na vznik chvění, na správnost funkce 
stroje a na produktivitu práce. 
Tuhost je definována jako poměr mezi zatížením a přetvořením. Při přímočarém působení 
síly F vzniká deformace y a tuhost vyjádříme vztahem: 
 
 
                       
y
FK t =        [N.m-1] 
 
Při působení kroutícího momentu, bude tuhost definována poměrem mezi momentem Mk 
[N.m] a natočením φk [rad] : 
 
 
                  
k
k
k
M
K
ϕ
=          [Nm.rad-1] 
 
 
Rozeznáváme celkovou tuhost soustavy, které zahrnuje vliv deformace celé skupiny 
součástí a dílčí tuhost, která se vztahuje jen na jednu součást. Měří-li se deformace vůči 
základu stroje, jde o absolutní tuhost. Měří-li se vzájemné posunutí dvou součástí vůči sobě, 
mluvíme o relativní tuhosti. 
Závislost deformace na zatížení nemusí být přímková, není-li tuhost veličinou stalou. 
Zátěžná síla navíc nemusí působit v obecném případě vždy ve směru deformace. Taková síla 
se pak rozkládá na tři složky, z nichž jedna má směr shodný se směrem vyšetřované 
deformace a druhé dvě jsou na první směr kolmé. 
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5.2. Metodika 
 
Cílem měření je zjištění celkové tuhosti strojních částí a nalezení slabých-nejvíce 
poddajných míst stroje. Jejich znalost je potřebná nejen pro případné vylepšování – 
vyztužování stroje, ale dává nám i hrubou představu o možném dynamickém chování stroje. 
To proto, že v 95% případů, když je místo staticky poddajné bývá problémové i při dynamice 
stroje. Bude poddajné i dynamicky.  
Měření tuhosti bylo prováděno za klidu a to ručním vyvíjením síly pomocí přípravku a 
měřením deformace na vytipovaných místech konstrukce stroje. Snímače jsou drženy pomocí 
speciálního stojanu umístěného pokud možno na jediném místě mimo stroj samotný, aby bylo 
zabráněno ovlivnění měření – tj. měří se absolutní výchylka v daném místě stroje vůči 
podlaze. 
 
 
 
 
                           obr. 22 - Klešťový dynamometr 
                           
 
Síla potřebná k měření je vyvíjena ručním klešťovým dynamometrem původní konstrukce 
VUOS obr. 22, který je vybaven zároveň měřícím snímačem síly – v tomto případě byl použit 
již novější nakupovaný typ Hottinger Baldwin Messtechnik s měřícím rozsahem 5kN. 
Dynamometr byl umístěn mezi upínač horního předního aparátu (ze strany obsluhy) a byl 
opřen o upínač nástroje odpovídajícího vřetene – bez vrtáku. 
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5.3. Měření 
 
 
 
 
obr. 23  -  Záznam deformace a síly v počítači. Dolní graf znázorňuje vyvození síly a horní 
průběh deformací na vyvozené síle. Kvůli ověření a přesnosti bylo měření vždy opakováno 
třikrát 
 
 
 
 
Oba měřené signály – síla a výchylka - byly načítány do počítače a dále zpracovávány 
obr. 23. Vlivem zarušení signálů je totiž nutné křivku udávající tuhost proložit křivkou. 
Směrnice křivky poté udává tuhost systému v měřeném místě – viz. obr. 24. 
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obr. 24 - Celková tuhost nástrojové části stroje SVD2 
 
Z obr. 24 je dále zřetelné , že systém je celkem lineární a i hystereze při zatěžování a 
odlehčování je malá. Křivka se vrací do výchozího bodu, což ukazuje jednak, že měření je 
věrohodné a že v systému nejsou výrazné vůle , případně, že nedochází k vyčerpání předpětí 
nebo zde nejsou výrazně špatné stykové tuhosti.  
Bylo provedeno měření stojanu s upínačem a vřeteníku. U stojanu byla místa pro měření 
vybrána tak, aby co nejvíce popsala deformace pří zatížení axiálních sil od vrtání obr. 25. 
V tomhle směru také vznikají deformace od samobuzeného kmitání. 
Vřeteník má tvar, u kterého můžeme předpokládat složitější prostorovou deformaci. Proto 
bylo také vybráno více míst a ve všech směrech obr. 26. Nejvíce míst bylo umístěno na 
přední části vřeten ve směru axiální síly vrtání a deformace při samobuzených kmitech na 
stojanu.  
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5.3.1. Měření stojanu s upínači 
 
 
obr. 25 - Měřící body na obrobkové části 
 
tab. 6 - Naměřené deformace na stojanu s upínači a příslušné tuhosti 
Měřené místo Naměřená deformace  
µm 
Tuhost   N.µm-2 
1 11 91 
2 4 250 
3 9 111 
4 3 333 
5 6 167 
6 2 500 
7 10 100 
8 4 250 
9 0,3 3333 
10 0 0 
 
 
  sonda umístěná na upínači 
  sonda umístěná na stojanu 
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5.3.2. Měření vřeteníku 
 
  
obr. 26 -  Měřící body na vřeteníku 
 
Sonda Naměřená 
odchylka  [µm] Tuhost  [N.µm] 
1 20,7 48,31 
2 21,8 45,87 
3 20,3 49,26 
4 18,8 53,19 
5 14,6 68,49 
6 10,3 97,09 
7 8,3 120,48 
8 -7,5 133,33 
9 -10,2 98,04 
10 6,7 149,25 
11 -4,5 222,22 
12 -2,5 400,00 
13 12,1 82,64 
14 16,3 61,35 
15 17,4 57,47 
16 20,1 49,75 
17 4,2 238,10 
18 -12,5 80,00 
19 -7,5 133,33 
20 11,5 86,96 
21 7,6 131,58 
22 -13,3 75,19 
23 -6,5 153,85 
24 -2,8 357,14 
25 18,3 54,64 
26 24,5 40,82 
27 22,6 44,25 
28 16,5 60,61 
29 -18,2 54,95 
30 -13,3 75,19 
31 6,8 147,06 
32 6,4 156,25 
tab. 7 
  tab.7 - Hodnoty deformace při zatížení          
1 kN. Znaménka mínus u čísla měřeného bodu 
upozorňují na obrácenou orientaci snímače. 
Znaménka plus u naměřené hodnoty značí 
vysouvání měřicí tyčky ze snímače, minus 
zasouvání. 
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5.4.  Porovnání strojů SVD a SVD2 
 
Původní dvou-vřetenový stroj SVD má následující parametry: 
 
- obrobková část v místě upínače – deformace 23 µm při 1000N 
- nástrojová část – měřeno na čele vřetena – deformace 24 µm při 1000N 
 
V porovnání velice tuhé hrubovací obráběcí stroje mívají tuhost větší jak 150 N.µm-1. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o přesnou vyvrtávačku pro malé nástroje a síly při vrtání jsou 
velice malé, považuji to za slušný výsledek a původní stroj považuji při porovnávání obou 
konstrukcí za etalon = 100%. Vzhledem k zvětšení počtu vřeten ze dvou na osm bych 
očekával i odpovídající zvýšení tuhosti u nového stroje tak, aby byl srovnatelný s předchozím 
typem.  
 
Nový stroj osmi-vřetenový SVD2 má při zatěžování na horním vřetenu tyto parametry: 
 
- obrobková část v místě horního upínače – deformace 10 µm při 1000N – celková 
tuhost 100 N. µm-1 
- nástrojová část – měřeno na čele horního vřetena – deformace 21 µm při 1000N – 
celková tuhost 50 N.µm-1 
 
Je ale nutné si uvědomit, že zatěžování bylo prováděno pouze jedinou silou. Pokud bychom 
zatížili všechna vřetena, tak jak je tomu při vrtání všech osmi vřeten, dá se očekávat cca 3- 
násobné zvýšení celkové deformace (přitom síly na spodních vřetenech nezpůsobí tak velkou 
odchylku jako na horním patře). – v takovém případě již nevypadají čísla tak optimisticky a 
tuhost stroje vychází celkově podstatně hůře než  původní vzor.  
 
Po korekci zatížení 4-násobnou silou, vyjdou následující tuhosti: 
 
- obrobková část při hromadném zatížení od 4 vřeten 33N.µm-1 – zhoršení o 20% 
- nástrojová část při hromadném zatížení od 4 vřeten 16N.µm-1– zhoršení o 60% 
 
 
 
 
5.5. Rozbor tuhosti – vliv na výrobní proces 
 
Deformace obrobkové části jsou poměrně jednoduché, jedná se o boční naklápění nosiče 
upínačů, které je vlivem nesouměrné síly ještě doplněno o mírné nakrucování. Nosič samotný 
se přitom chová jako velmi tuhé těleso, největší deformace jsou ve vlastních valivých 
hnízdech a kolejnicích přímočarého vedení, spodní část rámu je možné považovat také za 
dostatečně tuhou. Poddimenzované je však lineární vedení  – pří návrhu mělo být použito 
alespoň o stupeň vyšší a vedení samotné je málo „rozkročené“ – tzn. zvětšit rozchod 
kolejnic.  
Deformace nástrojové části je mnohem složitější, také pro větší množství prvků. Začneme u 
svislého pojezdu.  Při zatížení vřetena dochází k ohybu svařence, který nese vřetena. Tento 
svařenec je podepřen pouze čtyřmi valivými hnízdy, která jsou umístěna v jeho rozích. 
Vřetena jsou umístěna mezi hnízdy a to nesymetricky.  Při zatížení vřeten tak dochází 
k nesymetrické deformaci – ohybu desky, který je doprovázen natočením osy každého 
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vřetena. Stejně tak při zátěži jednoho vřetena se současně mění poloha os všech 
ostatních nezatížených!! Viz. obr. 27 vpravo. 
U původního provedení obr. 27 vlevo bylo jediné vřeteno umístěno symetricky mezi 4-mi 
hnízdy a při jeho zatížení se nosná deska deformovala také ohybem, ale vřeteno samotné se 
posunulo pouze v axiálním směru, takže poloha jeho osy se neměnila. Pokud bychom chtěli 
tyto příznivé vlastnosti zachovat i u nového stroje, musela by být deska uložena na třech 
kolejnicích a devíti valivých hnízdech! Velikostní řada vedení by pak mohla eventuálně být i 
o stupeň menší.  
 
obr. 27 - Deformace svařence svislého pojezdu s vřeteny – vlevo původní provedení – 
vpravo nové provedení s nesymetrickou deformací a přídavným natáčením os vřeten 
 
Další významnou deformací obrobkové části je ohyb skříně vřeteníku, ke kterému dochází 
u obou typů stroje. U nového provedení je však jeho výška podstatně vyšší, takže podmínky 
budou přirozeně nepříznivější. Ohybové deformace svařence u 8vřetenové vrtačky jsou i přes 
jeho mohutnost enormně velké a to i proto, že nebyly zachovány určité konstrukční principy 
obvyklé pro stavbu obráběcích strojů.  Síly působící v místě svislého vedení jsou na mnohem 
větším rozvoru nežli rozvor vedení přísuvu do řezu.  Na převislých koncích skříně tak dochází 
k prostorovým ohybům, které způsobují při nesymetrické síle i nakrucování konstrukce. 
Největší deformace jsou však opět na poddimenzovaných valivých vedeních přísuvu, na 
kterých dochází k natáčení celého svařence, tento samotný se pak deformuje mnohokrát 
méně. 
 Všechny tyhle deformace vzniklé nedostatečnou tuhostí, mají nepříznivý vliv na obráběcí 
proces. Dochází ke křížení vřeten a tim není dosažena přesnost jako u dvouvřetenového 
provedení.  
 Vedle většího rozvoru vedení, který jsem již zmiňoval, opět doporučuji zvolit větší 
rozměrovou řadu. 
 
5.6. Závěr měření - tuhost 
 
Z hlediska statiky má stroj závažné nedostatky, které jsou akceptovatelné pouze pro 
velmi malé síly při obrábění.  
Při porovnání obou konstrukcí, vychází původní stroj lépe, u nového provedení je na 
závadu nejen menší tuhost, ale závažným nedostatkem je zejména nesymetričnost 
deformací při zátěži. 
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5.7. Návrh řešení 
 
Dané měření nám ukázalo nedostatky stroje. Měření však nebylo optimální a to hlavně 
s časových důvodů. Proto jsem musel potřebná měření nahradit jinou metodou. Nejprve jsem 
si vytvořil matematický model, na kterém bych mohl pomocí MKP provést větší rozsah 
simulačních měření. Jako výchozí jsem použil model stroje již vytvořený na závodě 15. 
Model však bylo potřeba přizpůsobit k použití v programu COSMOS DESIGN STAR. 
Model musel být zjednodušen, při zachovaní hlavních částí kvůli věrnosti výpočtu. Dále 
musel být nadefinován materiál a jeho vlastnosti. Menší problém nastal při definici tuhosti 
lineárního vedení, které jak se ukázalo, mělo největší podíl na deformacích stroje. Tuhost 
lineárních vedení jsem nadefinoval dle výrobce a to tak, že jsem mezi kolejnici a vozík vložil 
vložku obr. 28. Model kolejnice a vozíku jsem zatěžoval v MKP dle výrobce a sledoval 
deformace Příloha 3 str.72. Podle toho jak se deformace měnily, měnil jsem materiálové 
konstanty vložky a její rozměry, až jsem se dostal na požadované hodnoty deformací. 
 
 
 
 
 
 
obr. 28 Model lineárního vedení - rozměry a materiálové konstanty ( E – modul pružnosti 
v tahu, G – modul pružnosti ve smyku) vložky byly navrženy tak, aby deformace příslušného 
zatížení odpovídaly deformacím zadaným výrobcem. 
 
Vytvořený model jsem zatížil 1kN jako při samotném měření. Výsledky měření  i výpočtů 
jsem porovnal tab.8 - stojan a tab.12 - vřeteník. Jelikož výsledky byly uspokojující, proměřil 
jsem model na více místech, abych ho mohl později porovnat s výsledky vypočtených po 
konstrukčních úpravách. 
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5.7.1. Stojan 
 
Z měření i z výpočtů vyplývá, že největším problémem je lineární vedení a to jak 
z hlediska volby typové řady, tak velikosti rozteče kolejnic. Nejprve jsem se pokusil zvýšit 
počet vozíku a tím zlepšit symetrii uložení. Jelikož výsledky nebyly příliš uspokojivé, zkusil 
jsem zvětšovat rozteče kolejnic. S větší roztečí tuhost rostla, ale pořád jsem se nemohl dostat 
pod 50% původních deformací. Proto jsem zkusil zvýšit typovou řadu lineárního vedení. 
Deformace se po té dostala asi na 35% původních hodnot, což považuji za dostačující. 
Přehled úprav a výsledky jsou v  tab. 8. Podrobný popis úprav, ukázky modelů MKP 
(deformace, napětí) i grafické vyhodnocení všech návrhů jsou v Příloze 14 na CD. 
Sestrojené modely jsem také pomocí MKP podrobil frekvenční analýze. U původního 
návrhu jsem porovnal naměřené hodnoty frekvence (vlastní frekvence upínače) 150 Hz 
s vypočtenými hodnotami 167,4Hz. Naměřené i vypočtené hodnoty jsou si velice blízké. U 
ostatních návrhů můžeme pozorovat, jak se stoupající hodnotou tuhosti frekvence vlastních 
kmitů stoupá. U konečného návrhu 4 byla frekvence  295,23Hz. Frekvence příčných vibrací, 
které jsou jednou z příčin samobuzených kmitů, jsou pro všechny návrhy uvedeny v tab. 11.  
 
 
obr. 29  -  Místa měření na stojanu s upínači 
tab. 8 - Porovnání skutečného měření s výpočty MKP 
Měřené místo Naměřená deformace  [µm] 
Deformace podle 
COSMOS [µm] 
Rozdíl naměřených a 
odečtených hodnot 
1 11 10,7 0,3 
2 4 3,7 0,3 
3 9 9,2 0,2 
4 3 3,3 0,3 
5 6 6,4 0,4 
6 2 2,3 0,3 
7 10 9,9 0,1 
8 4 3,6 0,4 
9 0,3 0,5 0,2 
10 0 0,2 0,2 
Průměrná odchylka naměřený a vypočtených hodnot 0,27 
 
 
  sonda umístěná na upínači 
  sonda umístěná na stojanu 
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tab. 9 - Úpravy provedené na stojanu a upínači 
Návrh 
konstrukčních 
úprav 
Rozteč 
kolejnic [mm] 
počet páru 
vozíků 
typová řada 
lin. vedeni 
Původní 
konstrukce 
124 3 25 
Návrh 1 144 4 25 
Návrh 2 164 4 25 
Návrh 3 164 4 25 
Návrh 4 140 4 35 
 
Než jsem došel ke konečnému řešení navrhl, jsem několik úprav cca 8  návrhů. Podrobnější 
popis původní konstrukce je v Příloze 4 str.74. a konečný návrhu v Příloze 5 str.79. Součástí 
těchto příloh jsou konstrukční parametry, grafické znázornění míst měření a  výsledky MKP. 
  V Příloze 12 je rozbor původního a konečného řešení v místě působení síly. Podrobný 
grafický rozbor čtyř postupných úprav je v Příloze 14 umístěné na CD.   
 
 
 
 
 
 
obr. 30 - Roviny měření a místa měření na modelu MKP 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       VUT BRNO                                                                                                                       Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství                                                      Automatická horizontální vyvrtávačka 
ústav výrobních strojů, systémů a robotiky                                                                     Bc. Jiří Šohajek   
 
47
 
tab. 10 - Vypočtené deformace na stojanu a upínači pomocí MKP v rovinách dle obr. 30 
Deformace vypočtená pomocí MKP [µm] 
Sonda 
původní 
návrh úprava 1 úprava 2 úprava3 úprava4 
A1 10,70 7,54 6,44 5,28 3,06 
A2 6,78 5,04 4,31 3,65 2,19 
A3 3,72 3,04 2,75 2,16 1,24 
A4 0,45 0,54 0,57 0,42 0,31 
A5 0,10 0,09 0,10 0,11 0,09 
B1 9,90 7,24 6,20 5,21 3,02 
B3 3,55 2,62 2,38 1,88 1,03 
B4 0,40 0,45 0,40 0,40 0,40 
B5 0,05 0,05 0,10 0,05 0,05 
C1 8,78 6,27 5,29 4,34 2,48 
C2 6,39 4,44 3,62 3,09 1,73 
C3 3,30 2,40 2,17 1,76 0,93 
C4 0,53 0,40 0,51 0,40 0,30 
C5 0,18 0,10 0,12 0,10 0,10 
D1 7,74 5,34 4,41 3,54 1,90 
D3 2,84 1,98 1,76 1,40 0,75 
D4 0,33 0,30 0,30 0,30 0,20 
D5 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 
E1 6,43 4,40 3,68 2,79 1,32 
E2 4,28 3,08 2,50 1,99 0,95 
E3 2,30 1,78 1,54 1,16 0,54 
E4 0,31 0,27 0,14 0,14 0,14 
E5 0,10 0,04 0,04 0,04 0,04 
      
  sonda umístěná na upínači   
  sonda umístěná na stojanu   
 
tab. 11 -  Porovnání tuhosti a frekvencí na stojanu a upínači 
Tuhost [N.µm-1] 
Sonda původní 
návrh úprava 1 úprava 2 úprava3 úprava4 
A1 93,46 132,59 155,21 189,29 326,48 
B1 101,01 138,16 161,26 191,90 331,35 
C1 113,90 159,46 189,11 230,31 404,04 
D1 129,20 187,37 226,86 282,65 527,70 
E1 155,52 227,48 272,11 358,42 760,46 
Frekvence [Hz] 167,4 195,72 200,02 225,51 295,23 
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5.7.2. Vřeteník 
 
Návrh opatření a postup byl totožný jako u stojanu. Vycházelo se z modelu a výpočtů 
pomocí MKP. Porovnání měření a výpočtů je v tab. 12. 
Jako u stojanu tak i u vřeteníku, bylo největším problémem lineární vedení.  Navíc spodní 
příčný pojezd byl s ohledem na původní konstrukci zvolen s velmi malou roztečí. Svislý 
pojezd byl oproti spodnímu více rozevřen a tím ve vřeteníku vznikal prostorový ohyb. 
 Při návrhu opatření jsem vycházel z poznatků získaných při optimalizaci stojanu. Rozteč 
spodního vedení jsem zvýšil na rozteč horního. U obou vedení jsem použil výší typové řady a 
svislý pojezd doplnil o další pár vedení, kvůli symetrickému umístění vřeten. Také jsem 
zvýšil tloušťku desky, na které jsou upevněna vřetena. Určitě lepší by bylo, přidat ještě jedno 
vedení uprostřed s třemi valivými hnízdy mezi vřetena. Tím by byla vřetena uložena 
symetricky, což však z konstrukčního hlediska není možné. Musela by se celá konstrukce 
pojat jinak. Úpravami konstrukce v modelech došlo k 10-ti násobnému zvýšení tuhosti a to při 
zachování hmoty uzlu. Deformace dosáhly jen 10% původních hodnot. Tuhost byla dokonce 
větší než u stojanu. Před tím to bylo obráceně. Přehled výsledků jsou v tab. 13, tab. 14 a tab. 
15. Podrobný popis úprav, ukázky modelů MKP (deformace, napětí) i grafické vyhodnocení 
všech návrhů jsou v Příloze14 na CD.  
Tak jako u stojanu, tak i vřeteník jsem podrobil pomocí MKP frekvenční analýze. 
Z výsledků vychází, že obě frekvence podélná 157,64 Hz a příčná 155,28Hz, jsou blízké 
součastným vlastním frekvencím stojanu. Bylo by nutné po sestrojení stroje, proměřit 
frekvence všech částí a z výsledků vyvodit patřičné závěry. 
  
 
 
obr. 31 - Úpravy navržené na vřeteníku 
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tab. 12 - Porovnání naměřených a vypočtených hodnot deformací na vřeteníku 
Sonda Naměřená 
odchylka.  [µm] 
Vypočtená 
odchylka pomocí 
MKP  [µm] 
Rozdíl vypočtené 
a naměřené 
odchylky  [µm] 
1 20,7 20,67 0,03 
2 21,8 21,74 0,06 
3 20,3 19,85 0,45 
4 18,8 17,63 1,17 
5 14,6 13,27 1,33 
6 10,3 9,238 1,062 
7 8,3 8,833 0,533 
8 -7,5 -8,154 0,654 
9 -10,2 -9,535 0,665 
10 6,7 5,228 1,472 
11 -4,5 -5,543 1,043 
12 -2,5 -5,096 2,596 
13 12,1 11,02 1,08 
14 16,3 15,31 0,99 
15 17,4 16,22 1,18 
16 20,1 19,44 0,66 
17 4,2 4,052 0,148 
18 -12,5 -10,36 2,14 
19 -7,5 -8,896 1,396 
20 11,5 12,93 1,43 
21 7,6 9,675 2,075 
22 -13,3 -13,74 0,44 
23 -6,5 -5,519 0,981 
24 -2,8 -2,799 0,001 
25 18,3 15,59 2,71 
26 24,5 22,74 1,76 
27 22,6 18,21 4,39 
28 16,5 14,19 2,31 
29 -18,2 -22,57 4,37 
30 -13,3 -15,82 2,52 
31 6,8 9,143 2,343 
32 6,4 8,475 2,075 
Průměrná odchylka naměřený a vypočtených hodnot 1,4395 
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obr. 32 - Roviny měření a místa měření na modelech MKP. Sondy v každé rovině jsou 
číslovány od shora  A1,A2…atd. Stejné je rozmístění sond na upraveném vřeteníku 
tab. 13 - Vypočtené hodnoty u původního vřeteníku pomoci MKP 
DEFORMACE [µm] SONDA 
A B C D E F 
1 25,09 24,65 21,32 19,79 16,71 16,15 
2 19,7 21,81 19,58 17,82 13,51 11,38 
3 16,1 18,72 16,22 14,47 10,6 8,56 
4 15,08 17,73 15,31 13,26 9,96 7,84 
5 11,65 13,05 11,02 9,87 7,86 5,94 
6 9,24 8,65 5,62 4,99 5,27 5,54 
 
tab. 14 - Vypočtené hodnoty u upraveného vřeteníku pomocí MKP 
DEFORMACE [µm] SONDA 
A B C D E F 
1 2,69 2,64 2,29 2,21 1,78 1,70 
2 2,02 2,25 2,57 2,22 1,32 1,18 
3 1,54 1,76 2,09 1,80 0,99 0,85 
4 1,40 1,62 1,91 1,62 0,90 0,75 
5 0,85 1,12 1,23 1,13 0,70 0,46 
6 0,63 0,59 0,53 0,47 0,33 0,34 
       
  sonda umístěná skříni    
  sonda umístěná na svislém pojezdu vřeten  
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tab. 15 - Porovnání tuhostí původního a upraveného vřeteníku. Tuhost v horní části 
vřeteníku. 
Tuhost [N.µm-1] ROVINA 
A B C D E F 
Původní 39,86 40,57 46,90 50,53 59,84 61,92 
Upravený 371,75 378,79 436,68 452,49 561,80 588,24 
 
Konstrukční parametry návrhu vřeteníku, místa měření a výsledky MKP jsou v Příloze 6 
str. 83 u půdního návrhu a Příloze 7 str.87 u upraveného vřeteníku. V přiložené příloze 13 je 
podrobný rozbor tuhostí v místě působení síly pro obě varianty. Rozbor všech míst měření je 
v Příloze 14 umístěné na CD. 
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6. Hluk  
 
6.1. Rozbor hluku 
 
Vibrace a hluk [5] jsou průvodními jevy pracovních procesů výrobních strojů. Vibrace uzlů 
výrobních strojů jsou provázeny vznikem hluku a obojí negativně ovlivňuje jak pracovní 
prostředí, tak i pracovní podmínky samotných pracovních procesů. Podle velikosti hladin 
vibrací i hluku závisí kvalita, přesnost produkce strojů a výrazně je vibracemi ovlivněna i 
spolehlivost a životnost strojních zařízení. 
V součastné době je kvalita každého výrobního stroje hodnocena také z hlediska jeho vlivu 
na obsluhující personál. Hluk nejenže působí škodlivě na sluchový orgán, ale také na 
neuropsychický a kardiovaskulární aparát člověka.  
Proto je také část téhle diplomové práce, věnována problému hluku. Hluk na SVD2 vzniká 
pří výrobním procesu tj. vrtání.  Má charakter pištivého vysokofrekvenčního zvuku. 
Frekvence zvuku, je dána vysokými hodnotami otáček (cca 7000 min-1). Hlavní vliv na vznik 
nepříjemného hluku mají řezné podmínky obr. 33. Vysoké otáčky a nízká příjezdová rychlost 
vytvářejí podmínky pro vznik hluku. Materiál není řezán, ale spíše vytláčen nebo hrnut a 
v určité části řezu (i vlivem vibrací) může po materiálu jenom přejíždět. Řešením by bylo 
zvýšit příjezdovou rychlost, což se potvrdilo zkouškou. Hluk úplně ustál. Výrazně se však 
zhoršila přesnost stroje a vyrobený díl nedosáhl požadovaných přesností.  
 
 
 
obr. 33 Nepříznivé řezné podmínky při vrtání 
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6.2. Měření hluku 
 
    Měření proběhlo 5.11.2007 
 
Mikrofon byl umístěn na stativu ve výšce ca 1,80m nad úrovní podlahy a ve vzdálenosti 
1,0m od vrtaného dílu, resp. Od vrtacích nástrojů. 
 
tab. 16 - Naměřené hodnoty hluku 
Ø vrtáku [mm] 2,4 4 4,5 5 
Otáčky vřetene  6700±200 4500±200 3500±200 3300±200 
Laeq [dB] 83,1 90,9 87,1 88,9 
Higienický limit dleNV 
č.148/2006Sb. [dB] 85 85 85 85 
Překročení higienického 
limitu [dB]   5,9 2,1 3,9 
LAF1 [dB] 85 97 93 95,5 
LAF50 [dB] 83,6 89 85,5 88 
LAF90 [dB] 82 84 82 84 
 
Parametry měřeného hluku 
 
LAeq Ekvivalentní hladina hluku A, resp. Ekvivalentní hladina akustického tlaku A, 
základní parametr pro hodnocení hluku dle NV č. 148/2006 Sb.,  vyjadřuje 
míru hlukové expozice (zátěže) působící na člověka, filtr A, časová konstanta 
fast. 
LAF1 Hladina hluku A 1% resp. hladina akustického tlaku A 1% - vyjadřuje, že 
měřená hladina akustického tlaku překračuje uvedenou hodnotu hluku v 1% 
doby měřeného intervalu (maximální hodnota), filtr A, časová konstanta fast. 
LAF50 Hladina hluku A 50% resp. hladina akustického tlaku A 1% - vyjadřuje, že 
měřená hladina akustického tlaku překračuje uvedenou hodnotu hluku v 50% 
doby měřeného intervalu (maximální hodnota), filtr A, časová konstanta fast. 
LAF90 Hladina hluku A 90% resp. hladina akustického tlaku A 1% - vyjadřuje, že 
měřená hladina akustického tlaku překračuje uvedenou hodnotu hluku v 90% 
doby měřeného intervalu (maximální hodnota), filtr A, časová konstanta fast. 
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6.3. Závěr měření - hluk  
 
Hluk vzniká při řezném procesu a hlavní příčinou jsou jeho nevhodné parametry. 
Jsou to především vysoké otáčky a nízká příjezdová rychlost. 
 
 
 
 
6.4. Návrh opatření  
 
Pro odstranění hluku by bylo nejlepší upravit řezné podmínky. To ale z hlediska zachování  
přesnosti obrobku není možné. Musela by se najít technologie, která by umožnila zvýšit 
přísuv při daných otáčkách a zachovala přípustnou přesnost obrobku.  
Druhou možností je zakrytování stroje, které by oddělilo prostor obrábění od okolí a tím 
zamezilo šíření hluku. Kryt by se skládal z rámu a clon které, by byly na něm upevněné. Kryt 
by měl umožňovat pohodlný přístup pro obsluhu, tak pro údržbu. Konstrukce krytu by měla 
zachovat možnost odsávání a další funkce potřebné při chodu stroje. 
Nutno dodat, že bezpečnostní kryt dle normy ČSN EN 12717 [9]  by měl být součástí 
stroje. A to nejen kvůli hluku, ale také pro zvýšení bezpečnosti práce.  
 
 
 
Popis krytu obr 36., 
 
− Rám by mohl být z hliníkových profilů upevněný na základní části stroje. 
−  Protihlukové clony by měly být ze všech stran a tvořit uzavřený celek. Navrhoval 
bych například plexisklo, které se již použilo při zakrytování jiného stroje.  
− Důraz by se měl klást na utěsnění mezer, aby se zamezilo šíření hluku do okolí. 
K tomuhle účelu by se mohly použít těsnící profily z měkké gumy.  
− K eliminaci stojatého vlnění uvnitř krytu, doporučuji na část vnitřních clon (zachovat 
možnost vnikání světla) nalepit disperzní materiál PUR pěna MOLITAN obr.35 ve 
tvaru hrotů o výšce 50 mm. 
 
 
 
obr. 34 PUR pěna MOLITAN 
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obr. 35 - Návrh kryt SVD2 - Rám je navržen z hliníkových profilů, plexisklo tvoří 
protihlukové clony. Pro zachování přístupu jsou na přední, zadní a vrchní části navrženy 
posuvné dveře. Disperzní vrstva PUR, může být nalepena na vnitřní plochu plexiskel, tak aby 
splnily své poslání a přitom zachovali určitý přístup světla. 
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7.  Ekonomické zhodnocení 
 
 
Ceny jednotlivých opatření: 
  
− Tlumič                                     cca 15 tis. 
− Kryt                                         cca 45 tis. 
− Konstrukční úpravy                vývoj nového stroje 
 
 
Při posuzování ekonomického hlediska musíme vycházet z několika pohledů. Jedním 
z hledisek, které musíme brát v úvahu, je provoz stroje a jeho funkčnost. Stroj sice pracuje v 
relativně bezchybném provozu, ale je doprovázen nepříjemným hlukem a vibracemi. Tyhle 
dva vlivy nepříznivě ovlivňují kulturu a hygienu práce a z dlouhodobého hlediska nepříznivě 
působí na lidský organismus. 
 U hluku jehož hladina přesahuje dovolenou normu, může dojít k trvalým zdravotním 
problémům. Je pak otázkou, zda-li by bylo vhodné očekávat návratnost a ekonomické 
zhodnocení bezpečnostního krytu, který by měl být dle příslušné normy ČSN EN 12717 [9] 
součást stroje. Návratnost by se dala  vyhodnotit jen z hlediska nemocnosti obsluhy, což se mi 
zdá  nevhodné. A z hlediska bezpečnosti práce nepřípustné. 
Co se týče vibrací je to podobné. Stroj sice pracuje dobře, ale vibruje. A je jen otázkou 
času, kdy se vyskytnou závažnější problémy, které  se nepříznivě podepíší na chodu stroje. 
Mohli bychom posuzovat vliv vibrací na otupení nástrojů a životnosti některých strojních 
uzlů, ale tohle můžeme posoudit až po instalaci tlumiče. Předběžný ekonomický rozbor by byl 
nepřesný a očekávané výsledky by mohly být dosti zkreslující.  
Konstrukční úpravy pro zvýšení tuhosti jsou víceméně otázkou celé nové konstrukce 
stroje. Mělo by se k nim přihlížet při případné nové konstrukci nebo měly být vypracovány 
při původní konstrukci. 
 Navržené úpravy by měly být součástí původního konstrukčního řešení a jejich cena měla 
být zahrnuta do vývoje stroje. Navržená opatření nezlepšují výkonnost daného stroje, ale 
zabezpečují jeho správnou funkčnost, životnost a dlouhodobou kvalitu obrábění. 
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8. Závěr 
 
Diplomová práce řeší vibrace, hluk a s nimi spojené problémy. Což vedlo k rozsahu 
vypracování, hlavně počtu příloh.  
Při řešení všech problému, bylo zjištěno, že v mnoha případech se sebou souvisí. Vibrace 
jsou závislé na tuhosti stroje a samotný impuls ke vzniku vibrací a hluku vzniká v důsledku 
řezných podmínek.  
Dle příslušného zadání bylo provedené měření, vypracované analýzy a bylo navrženo 
opatření.  
 
− Tuhost stroje je dána konstrukcí, která vycházela z předchozího stroje. Tím že byly 
zachovány některé prvky předchozího provedení a na ně byla navrhnuta zcela odlišná 
nástavba (hlavně u vřeteníku), stroj vykazuje velmi nízkou tuhost. Řešení problému, 
které jsem navrhl spočívá v konstrukční úpravě vřeteníku i stojanu. Otázkou je zda by 
se v případě vřeteníku nemusela upravit i základní část stroje. Nebo by nebylo  
vhodnější pojmout přestavbu úplně jinak. Např. umístění upínačů do dvou pater 
nevidím za vhodné. Čím výše upnutý obrobek, tím větší rameno a v případě stojanu, 
který je užší jak širší, tuhost výrazně klesá. 
− Samobuzené vibrace i hluk přímo souvisí s řeznými podmínkami při vrtání. Oba 
problémy by se daly vyřešit volbou vhodných parametrů řezného procesu. Což však 
z hlediska technologie není možné, protože vyrobená součást nedosahuje 
požadovanou přesnost. Proto, jsem navrhl hmotový tlumič pro zatlumení vibrací. 
Hmotový tlumič se v podobných případech již v PRECIOSE používá s velmi dobrým 
účinkem.  
− Hluk jak sem uvedl výše, vzniká také při vrtání a taktéž by se odstranil vhodnými 
parametry řezného procesu. Jelikož to dle technologie není možné navrhl jsem 
protihlukový bezpečnostní kryt. 
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10. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
 
a [m.s-2]  zrychlení 
A [mm] amplituda 
cfx [1] exponent pro výpočet řezných sil 
cfz[1] konstanta pro výpočet řezných sil 
f   [Hz]      frekvence 
F [N] síla 
Fn [N] normálová síla 
Fx [N] složka řezné síly 
Fy [N] složka řezné síly 
Fz [N] složka řezné síly 
Kk [Nm.rad-1] tuhost od natočení 
Kt [N.m-1] tuhost přímočará 
LAeq [dB] ekvivalentní hladina hluku 
LAF1 [dB] hladina hluku A 1% 
LAF50 [dB] hladina hluku A 50% 
LAF90 [dB] hladina hluku A 90% 
lf  [mm] vlnová délka 
Mk [N.m] kroutící moment 
MKP Metoda konečných prvků 
mV.g-1 citlivost snímače 
n[min-1]  otáčky 
Nf  [1] počtu cyklů do lomu  
P [W] výkon 
s [mm.min] posuv 
v [m.min-1]  řezná rychlost 
xfx[1] exponent pro výpočet řezných sil 
xfz[1] konstanta pro výpočet řezných sil 
y[mm] deformace 
yfx[1] exponent pro výpočet řezných sil 
yfz[1] exponent pro výpočet řezných sil 
σ [Mpa] normálové napětí 
σa[Mpa] amplituda napětí  
σc [Mpa] mez únavy  
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σd[Mpa] dolní napětí  
σh[Mpa] horní napětí   
σm[Mpa] střední napětí   
σNc[Mpa] časovaná mez únavy  
φk [rad]  natočení 
[deg] posunutí fáze 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       VUT BRNO                                                                                                                       Diplomová práce 
Fakulta strojního inženýrství                                                      Automatická horizontální vyvrtávačka 
ústav výrobních strojů, systémů a robotiky                                                                     Bc. Jiří Šohajek   
 
61
 
 
11.  Seznam příloh 
 
− vyvázané přílohy 
 
Příloha 1 - Ložiska 62 
Příloha 2 - Tlumič 69 
Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 164 Hz 70 
Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 156 Hz 71 
Příloha 3 - Tuhost lineární vedení 72 
Příloha 4 Tuhost - Původní návrh stojanu s upínačem 74 
Hlavní konstrukční parametry 75 
Roviny pro měření tuhosti a místa měření na stojanu a upínači. 76 
Grafické vyhodnocení MKP 77 
Příloha 5 Tuhost - Návrh 4 79 
Hlavní konstrukční parametry 80 
Grafická vyhodnocení MKP 81 
Příloha 6 Tuhost - Původního návrhu vřeteníku a svislého pojezdu vřeten. 83 
Hlavní konstrukční parametry původního vřeteníku 84 
Roviny pro měření tuhosti a místa měření na původním návrhu vřeteníku. 85 
Grafické vyhodnocení MKP 86 
Příloha 7 Tuhost - Úprava konstrukce vřeteníku a svislého pojezdu vřeten. 87 
Hlavní konstrukční parametry 88 
Roviny pro měření tuhosti a místa měření na upraveném vřeteníku 89 
Grafické vyhodnocení MKP 90 
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− Příloha 13  Grafický rozbor tuhosti VŘETENÍK SE SVISLÝM POJEZDEM 
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− Příloha 14  Podrobný grafický rozbor konstrukčních úprav a tuhosti u všech návrhů 
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Příloha 1 - Ložiska 
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Znázornění časového průběhu na vřetenech č. 1 – 4 (1 – 1000Hz) 
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Znázornění časového průběhu na vřetenech č. 5 – 8 (1 – 1000Hz) 
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Znázornění časového průběhu na vřetenech č. 1 – 4 (1 – 1000Hz) 
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Znázornění časového průběhu na vřetenech č. 5 – 8 (1 – 1000Hz) 
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Znázornění spekter vřeten č. 1 – 4 (1 – 1000Hz) Poznámka: první červená čára označuje 
otáčkovou frekvenci a ostatní označují její násobky. Dle hodnot otáčkové frekvence lze 
konstatovat, že vřetena jsou vyvážená. 
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 Znázornění spekter vřeten č. 5 – 8 (1 – 1000Hz) Poznámka: první červená čára označuje  
frekvenci otáček a ostatní označují její násobky. Dle hodnot  frekvencí otáček lze konstatovat, 
že vřetena jsou vyvážená. 
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Příloha 2 – Tlumič 
   
 
− Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 164 Hz 
− Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 156 Hz 
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Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 164 Hz 
 
 
Frekvence 164,1Hz – vysunutí 51,5mm 
 
 
Napětí ~140MPa 
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Grafické vyhodnocení MKP – tlumič 156 Hz 
 
Frekvence 155.93Hz – vysunutí 56,4mm  
 
Napětí ~146MPa 
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Příloha 3 - Tuhost lineárního vedení 
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Příloha 4 Tuhost - Původní návrh stojanu s upínačem 
 
− Hlavní konstrukční parametry 
− Roviny pro měření tuhosti a místa měření na 
stojanu a upínači 
− Grafické vyhodnocení MKP 
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Hlavní konstrukční parametry 
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Roviny pro měření tuhosti a místa měření na stojanu a 
upínači 
 
 
Výsledky výpočtů deformací stojanu MKP 
 
 
 
 
ODCHYLKA [µm] SONDA 
A B C D E 
1 10,7 9,9 8,78 7,74 6,43 
2 6,78 0 6,39 0 4,28 
3 3,72 3,55 3,3 2,84 2,3 
4 0,45 0,4 0,53 0,33 0,31 
5 0,1 0,05 0,18 0,12 0,01 
      
  sonda umístěná na upínači   
  sonda umístěná na stojanu   
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Grafické vyhodnocení MKP 
 
 
      Deformace max~12µm 
 
Napětí – max. v hnízdech ~2.3MPa  
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Frekvence 167,44Hz 
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Příloha 5 Tuhost - Návrh 4 
 
− Hlavní konstrukční parametry 
− Grafická vyhodnocení MKP 
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Hlavní konstrukční parametry 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ODCHYLKA [µm] SONDA 
A B C D E 
1 3,06 3,02 2,48 1,9 1,32 
2 2,19 0 1,73 0 0,95 
3 1,24 1,03 0,93 0,75 0,54 
4 0,31 0,4 0,4 0,3 0,14 
5 0,09 0,05 0,1 0,02 0,04 
      
  sonda umístěná na upínači   
  sonda umístěná na stojanu   
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Grafická vyhodnocení MKP 
 
 
Deformace 3.5µm 
 
Napětí 1.32MPa 
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Frekvence 295.23Hz 
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Příloha 6 Tuhost - Původního návrhu vřeteníku a 
svislého pojezdu vřeten. 
 
 
− Hlavní konstrukční parametry původního 
vřeteníku 
− Roviny pro měření tuhosti a místa měření na 
původním návrhu vřeteníku 
− Grafické vyhodnocení MKP 
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Hlavní konstrukční parametry původního vřeteníku 
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Roviny pro měření tuhosti a místa měření na 
původním návrhu vřeteníku 
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DEFORMACE [µm] SONDA 
A B C D E F 
1 25,09 24,65 21,32 19,79 16,71 16,15 
2 19,7 21,81 19,58 17,82 13,51 11,38 
3 16,1 18,72 16,22 14,47 10,6 8,56 
4 15,08 17,73 15,31 13,26 9,96 7,84 
5 11,65 13,05 11,02 9,87 7,86 5,94 
6 9,24 8,65 5,62 4,99 5,27 5,54 
       
  sonda umístěná skříni    
  sonda umístěná na svislém pojezdu vřeten   
 
 
 
Grafické vyhodnocení MKP 
  
 
Deformace max. ~ 25.3 µm 
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Příloha 7 Tuhost - Úprava konstrukce vřeteníku a 
svislého pojezdu vřeten 
 
 
− Hlavní konstrukční parametry 
− Roviny pro měření tuhosti a místa měření na 
upraveném vřeteníku 
− Grafické vyhodnocení MKP 
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Hlavní konstrukční parametry 
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Roviny pro měření tuhosti a místa měření na 
upraveném vřeteníku 
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DEFORMACE [µm] SONDA 
A B C D E F 
1 2,69 2,64 2,29 2,21 1,78 1,70 
2 2,02 2,25 2,57 2,22 1,32 1,18 
3 1,54 1,76 2,09 1,80 0,99 0,85 
4 1,40 1,62 1,91 1,62 0,90 0,75 
5 0,85 1,12 1,23 1,13 0,70 0,46 
6 0,63 0,59 0,53 0,47 0,33 0,34 
       
       
  sonda umístěná na skříni    
  sonda umístěná na svislém pojezdu vřeten   
 
 
Grafické vyhodnocení MKP 
 
Deformace max. ~ 3 µm, vyšší deformace  ~ 4,3 µm  v místě působení síly je zkreslená. 
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Příčné vibrace – frekvence 155,28Hz 
 
Podélné vibrace – frekvence 157,64Hz 
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